

















Université Toulouse 3 Paul Sabatier (UT3 Paul Sabatier)
ED SDM : Sciences et génie des matériaux - CO034
Claire ARNAUD
mardi 3 novembre 2015
Fils conducteurs nanostructurés
(cuivre et composites nanotube de carbone - cuivre)
pour application en champs magnétiques intenses
CIRIMAT et LNCMI
Christophe LAURENT, Professeur Université Toulouse III
Florence LECOUTURIER, Ingénieur de Recherche CNRS, LNCMI-Toulouse
Yannick CHAMPION, Directeur de Recherche CNRS, SIMAP, Grenoble
Ludovic THILLY, Professeur Université de Poitiers, PPrime
Alfonso SAN MIGUEL, Professeur Université de Lyon, ILM (Président)
Marc MONTHIOUX, Directeur de Recherche CNRS, CEMES, Toulouse (Examinateur)
















































( #  &1 2	 ) -1 * $3
  4)  	
 	## 
 # 04' (  	 * #   
# 4) -1 * $3
  - 

















( #  8	) 	   1	% 1 $		 	 









( # +114 






















(  	 * #      ##		#	 "	 		> #
6		) 2	  9 6 -4   












 	   %  	  	 #	) "	  	 	# 1
#:!)#*	)&&% #	$#
$.2&. 	  	) 6	4	) 	) 8) 8	) -	) 90	A     	
'(#			1"&	
% 		B	##) 0B		# 
)#	
	'
3  # * &  	  7  *    #	  	 
 
1	 # * #	 	)A 
 $ 1	% ## 





















3 #$F * .J	 $	#	  7$

$  	  
 7  1#'  	



















































































































































































































































































































































  #	 	  * PP )  $		  1 ##
#		 $	
  	  #	  #'  1 ## 1#

 	   #  1	#	     	1 $7  *
$##	 !1	#'	#		 	
#$
	#  	  	 !   
	  "## 
B		%"&!	##	#	 
#
  ! #  % #		 * $		  1 ## 1#' 
#Q%   		   1	# * 	)   # 1# * 	
1	# 	 7  	







































#' 	 ) 	 #  	 ##  		%  '  
   1  1   #		# #	  # 	1 
##	11	$	%
# $1# 	 # 	#




















	 	 % 	#   		  11> 	  =S) 	1 $
$1#  	 	#  	 ##    #	  
' 	
	  #) 	 	 	 	 #	 #	 	 	
#  	 	    	 	  2-2! 	   %





































  	### 		  		  *
+ +!)		T	#8		4T8!8UT8	
		4 * U ,	 	 		4U T 	# 8 		4) 






0$*PP ) 22-*,4&	!'J		%#		#1) 
 $  #	  * LPP  	 # #	  
#	*PPP	&R		&	!'

6   	)      	  
  #	
















 $  #		  
 	 	  1 ##'  
 






















    	
#    

&
# > 1	#   * 	 #  	  U #>  	 1 	
 
  !"#$%&'( U  9P > #	 	 	%	 	 #  	 U  $> #		# #	1

) \> 










&)  	% $	 $	#)  	
   7   	   









# 	  1	 * NNX'  $ 
 # $# 
# #  
%
&  # 
 
##+    %5  









 	  $	 %	  	
		   1	   
	#   1 ## # * 	  #








  1 1# > 		
  	
#  	   &  9!)  	##   #  
#
S	# %4	!   	# 	 	# #   






























#   	 #  e  #
) 		 	
##
 #)   	  	# %4	) 		   #	' 
#1	# 1			1	*			YOdZ
*NNX Y)@Z' 	  	 	 	# 	# 	 ##

# # 1# 	 1	# 
 #
 YO)P)Z' #	
1 #	 	 #  1  $#	  $	# %4	' 	 #	 


















     	 1   	 	 	#  #
 YP)MZ  
## S  
  # S  







 @P -	 * NNX!  	 
 
	 P)NP ]c'# * NNX'   $% 	
$	11 	##>  	 	1 	 






   $   #   #	  







	9<&69!'#$			  	 #	 
$%) $	  $ ##1'  1 ##  * NNX 
#	  	# 	%	   +-	   
  P)M ]c'#   # 
P)P@`YOZ'

#	  1	   0 	  # # S  
 4'  #		% 	  #







   	 1 * @PP    #  4 D,' 
D,   #	%  	 #   #)  






 #	    1	# * 7   1'  1 * 1 
	 	0 
#	 	 #  




























YZ     @ )P ) )L@  
 YZ     N )@ )N    
 YZ )PP L)O @ )@L   )ML  
 Y@Z P)L L)O L P)NP   )L  
 Y@Z P)L M L P)IP   )L  
 YLZ   N) L )L   )@  
 YNZ )I @ @ )P   )I  
 YNZ )PL M  )P   )P  
 YNZ )PL M M P)IL   )PN  
	##
 	#%4	
YZ @)LP  @M)L )P      
 YZ )I  @P P)IP )P )ON P)@L
	#
S#	%	%!
YIZ P)LI ) M)N )P@ )M )@N P)M









 $$ # # +
+# 





































-	 	 	%  ;#<) 	 	#	   	
		  	
$			1	##4#		%Y)Z'




 	    	  11#	# * 	 		  #	' 	) #	
1	





 YOdZ     	# # 	   	  #
  

  #	) #  0  	)	  11   1	 







4  $  @PP ! 8' !' 3 	   	# # 	 
#	





















# 	  & 	 # 1	  1'  	  
 









  	 	    $	 8'  !'    	



































#		#  	 1	 	 
 6-2! YNZ' 6$   
 #	) 	
#	 * 	  )  L-	   1 	 k N)L! * @LP-	   1 
P)M' 	 ##
# #  II)W &2 kN)L!*INW &2
kP)M!' $	* 	 	 1 )		LW kN)L!*
)LW k P)M ) h_M)I!' 	) # 1	 
	 $	  	##	 
	#		'

$	  1  #
 * NNX    #4 1	!  $ 
#		 	#YL IZ'-	%)	#	*	
@PP-	)
$	  	 * 	 		) * LOP -	  $	  	 	 $	R
 * NNX 8'  @! YOZ' 	 1	  $	##  		# 8'  L#!  


























"3#  # ## 
# 






















      





























  	 !'   	   






 YL@dLMZ'  	 #) 	

 




#  # 1	  #'  #
    	  	 g
# #		4  	 
	 ?6 		4# #	 ?	 6!)  $
$		'.		#$##		R%
 
	 #		4 	  		# 	  





    	 	    
	 	  R	 
#)#1		1	#1	S	!
   # #  0 	!  '   	  

















	  #	# 	 	 





























	  #  	  #	 ) !  
# #	)  
 # 	  	% 	%  m _ ) 	
#  !  	%  
## 	  	 #	!' 2 S    # 	' 	 # 
1	 #	%)  	# 	 %)  1 	 ##
' C  

 1#	   # $ 	  1	  $	# 	
#  	
	0	#'3### 	# B& #
! YMPdMZ'$1#		 # YMZ'2 	##
%			0	#)1					$4	
	 ##1  $%' 2 	 	#  	   	)  	 	

















 $1#    $5        	 	 	
NP  P +-	 YNZ) #		 * #	 1  #	  	 #' - 
1	#	%)  11  #	  * 	 1	  	 #    * 
 B
    	)  
 PP +-	    YMN) NZ 
LP * L +-	    YNZ' 6 	 
 NP ILP +-	 YMIZ) PPP +-	 YN@Z!  
	   ) 1	 B1# 	  1	  B# B  
1% 11) #	 *  	  	 1	#     YNLZ'  
	))	#			1	
* 	 $ #	 # YNMZ' 	 1%  7  





$	 B  	 1	   $  P * PW YNO OPZ  	 	# * 	
	#  7 	 
  PP +-	 YO) OZ' 1) 	
















































 YMM NPZ PPP    
1	#	% YO)O@Z PP    

 YNO OPZ   P P PP
1	#	% YO)O@Z   M @L

 YNZ NP P )O P
1	#	% YNZ      
1	#	% YNZ LP L    

 YMIZ NP P  MM

 YMIZ NP ILP    

 YN@Z PPP   P
;	1	< YOMZ     LP








R# # #  















#   
 2%
  D  












> & # 

##    *  L
 % 













 # ## 








 #    	  % 	 #	> 		  	 
#)   7 	  1	E)  #	) 	 	 2	,

















 	 ##   	  	 #	    #' & 






# 	 #	 	+YIPZ'611







 #	! YIZ   		    	     	  #	
 LW 
'! YIZ' 	   	 	
# 	   #
   
	%*$	$'	 #4'
# 1	2-2NPPb)L)O-	)@!'










1	#	% 		 1	#	% 	 '6	 		 	 
+YIPZ)	1*#		#)
;  #<
			2-2' $		4# 	# 8'  O	!)
7    1	   #	 LW 
'!)  $4 	 	  1	 	  

 # 	1	  $




	  	 #	  		##











































   $		   #  )  #  










X   YIZ      #











2-2 NPPb) )  
) LP-	) PPbS'!'  #	 1   		 *
1	
##$	LPW#MLPb))	#!'
#	  % R # 8'  I! >  R 	  # #
  #
!)  # * $  	)   R #  ) 
#	%0	'		#'			




6 	  	#   	   







	#) $	* 	 @W*MW'-#) 	
#   	 	#   7 












  	  # #	 * 	 1	 	 	  #
 ' 6	  % 	)  R   	






























$ 	    #
' . 11)  #
  	 	 g 	#		4
#!'3	##$	W	'!













11	    #	  	 P) L  P  $	 	

















 8'  #)
 !' . 11) $		   	% 0  	  #



















	 #  	.9 1	#  8'  ! 

 #   #
     # PW 








6 	  	#   	   # L) P) L) PW 
'    
#) R I  % )L ) 















! * PM +-	 LW 







  	  	  	' 3  1	  























%   P L I) NO
E%
 II)N L OP P) OP
=E%
 II) P IP )L O
E%
 IN) @ PM ) P
!=E%























0  	) * 	 #    PW 












	 ;	 #	 < YILZ) 	1 $     	  
	*		#'61#	T8)T2C@!
 	 $	 8'  L	!'3#














	     #	#  1    C 8'  M	!  














   YIMZ   
		  # '   	 4P )
 #) 	 
 )PL '# !   1#	 	 




	  $	  		 	) P !'    $	#	  	
#	)!'66 #	$	CT	0		











' ;  #<)
I%)L)
	#P)S!' 	 	#* 	 	LI
-	 #
! * @@ -	 LW 
'!   PM -	  PW 



















  #	)  PPW &2 #
! * MLW &2 PW 




















 2-2 LI P @)P
LW
'  2-2 @@ PL P)O
PW
'  2-2 PM  P)

 2-2m	*#	 @ II O)P
LW
'  2-2m	*#	 @MN  )I
PW





$  T 	   1%  	 	   g  $1	# S) 
	# g 	# $%4YIOZ	;	#	<
01#	#
)	1	 %4 
)  		     ' $%4  
 	 #	  %
	# C8'  N	!'	#T 	
C		  %4 1##	%4 1	#	)  1 	








  # 1	   	 $;%4	 	< #$ *   




































		 * #	 MLPb) # $	  LPW!' 2 	 1	#    $#	






































	%) #% $ YPP) PZ	 
		%	##	
;  #<	
	  #  ##' 3  
  #
  # 
#
 $ g #   	 #  #	 ' 	  
#	  $#	 $ 	 #  	# 1	 $ 	   
#g YPPZ'   	 O L ) LPP !    	
1
				#'




 $		 		#* 	
  P * NP -	!   	  	  NL * @P -	!  	  
$	 * 	   @ * @W! 8'  P	!'  1	#    #
   










2   YPZ   $1#  	    #	 
#'J  ##	11!)  	0	
#
##	 	  #	  LP ' !'  4 		 #    	 
#   	  #% #   
'  # 
 @  % @PP ]











 )L  !' 	  	 * 	 1 	 1	#	 1	









	  	) 	 	 	 #
)  '  


























































































































P  L O I  
L  OP P P)@  
P L NL NP @ II
L LP P P O II)
P IN O N M II)
P P L I)  
L L OP P) II)N
P P IP )L II)
L @ PM ) IN)
P LP   IM)L
P LI P @ IO
L @@ PL P)O IO
P PM  P) IO)@
Pa @ II O II
La @MN  )I IO)N
Pa IL M P)N II)
P  NL PP  @  
P  IP LP N
)L U] LLP MNP @



























































































































































































































&  #		#) 	# 1 ##  &)  	# %4	)  A!   *
$ 	# $  #	 	  #1   * PP  	 
# #
	  #	11 )   $ 	   	#
#	 
' 3 ##
  1	    #	 11	 
 	% 1#  R)   	  
 # 






















  R	  #!  7  	# *  
			#'O$	
		$7#)L]!'
















 #	  	 $		  		%  1  #












$  #   	 	 	 #	 ' 6  #  
 	   	  1 #    ## 
#	#'

3 #  1    		 	  	 
	 7 	 	
	   		 6  4 9'  $	
 	   	  	
 	  	
   ) 	 	  #	 ?)  	   1
$
  	#  4;  #< # 	 2-2)    	)
		$
		#Q	$	'11	2-2
#  %   	
	%  	 $	# 		  
	  =S!' 3   	  # 















YZ 2	,	 5) 2# 	 T(' 3	  )  ##
4  & 	4 D' &#	 	
IINU@L>PNd'
Y@Z X	D#,&)X4#)20	 2		.)			&)XD	D,-)XD#R+)8	#	)
	 ## 1   	  ##
4 # 









YNZ  (9)  ) p 5=' ## 




YIZ (T)T	# 8)  (&)=DT)6	4&+) (1146() LP 		 	
###%	41#D	'...		IOOU@>PLLdO'
YPZ -	44 ?) 2,
 &) ?
	 &) X
	 ) -	, ) 2	
 &)   T ) 
##
4 	#  	 ## D D 1  	' -4 9  	
PPUI@ IL>MMIdN'
YZ 2#X) # 8) 4 ) .4 (6' .	 			 1 	 1
	##'&
.	PP@UM>IPdN'
YZ +q =) T	 ) 2#R ' T )   	  # #
D1## 1	'	PPUL>L@dO'
YZ # 8) 2# X) 4 ) .4 (6' -#
 1 S22 	## 	 So
	1		4 ##    #
  1  	  #4#
#'-49	PP@U@M @N>LOdO'













YOZ ?	 ?) 4 ) # 8) "	 - C'  	D,    	  	
#	  	%>  D	4  	# % #	#	     ##'
2#		PPNULN>@LdO'
YIZ 6 ( 9' # 	# 	 	 	 1	 	 
r>




	 $  #	 	  1	'   6#	)  		 
2##&)PPM'
YZ 2#sR()(	#X='&	%1	#4	#'2##PPUP>LNdI'










	# 1	 1 	
	#'		
PP@U>LdM'
YLZ p	 5 T) 9 (8) 	 o p)  9 p) T	 X) 2
	 &' ?)   2	4 #	 
6#4	213	 8 +	-'&
	PPMUO>I@IdL'
YMZ "		 6)  --)  5) X,	 &) 2	










YIZ  oT)  ' =, 	 1 	1 	 # D 	#	 D' 2#	 	
PPNULN>dM'
YPZ  )  o) T	 o)  X' "
	  	%   	D #' 2##
PPIU>PPNdP'
YZ  X)  ) 2 2' 2 		 4  # 	 	 	 
	#	'2##PPIU@>@IdL'
YZ ")T	X'2			1	D'2#		PUMO>IMPd'
YZ  () 	 o) 5	 =) o	 8) 8	 o' .11# 1 	
 	 	4  ##) %
	#	#	1	D#D'(	2##P@UP>O@dI'












YNZ p	 5)  52) 	 ")  X' T  	  ##	 ##
4  , 		 
D	#	D'&-4PPNUI>d'

















Y@LZ 0	2)#	'2 #		1 	'	IIUM>MPdL'
Y@MZ 962) X	 T)6?2)+	+) 2	
4 ") ?	RR ()  	 #		4 D 1
#		D 	# 	4D	'	IIUM>MPLdN'
Y@NZ -4 &) 	 ) 6 8) " &' 	 	 D   4 	 
 #		4#
'(	"IINU>MdL'
Y@OZ 	 ) -4 &) " &' 24 1 #	 	 8 &C 	# D 4
#
#111&'O8P'C'(	IIOUO>MdN'
Y@IZ 8		 .) -4 &) 	 ) " &' 24 1  D	 #	 	  C
#D	%	#1	'(	PPPUP>@IdL'






YLZ  &) " ?+ 6) = &) +	
 . 6) -4 &) 	 ' 		4# ##	 
	
 4 1  D	 	 1D D	 #	 	 4  	C  





YLLZ 8		 .) -4 &) 	 ' 6 D	 #	 	  # D' ( 	#
	#PPU>LdO'
YLMZ X	, &)= &) 6		 ) 6 +	
 .) -4 &) 	 ' 	 	  D	 #	




YLNZ -4&) 	) 8		 .)9	#	"")"&' 2#1# 1	#		1 #		 	
1#		'	PPUI>LPNd@'
YLOZ 	)"#	C)9T)T4)6+ 2)+,+) 	D
 1 D	 	 	  D	 #	 	 D 4 ##	 
	 '
	PULP>N@OdL'
YLIZ 	 ) 8		 .) -4 &' D 	 4 1 #	 	 





YMZ p4?)"R4	,&)X	 ()+		) 28)XR	4T) 2##  	 	1
D	#		#4 	#'-42	2PPMU@>@NMdI'
YMZ p4 ?) X	 () "R4	, &) Xq () +	 &) 2 8)    	#   D	
#		>		1		%'-4"
9PPOUNN>@L@P'





YMLZ  -+) T	) &)	 ") &








	 ( -)9+)9	 ( )9	#	")X,&)2u#,) .	#		1  
D	#		'-4"
IIIUO>I@@dN'













YNZ 5)=	X)=()+p)=	p)()1 	 D	#	
		'	PPLU@>dL'










YNNZ 0	 2) 9	# ) 	 &) 9# (' 2#	 1%4 1 #	 	' (  -4
IIMUP@>POIdI'

























































YIMZ  9X)  9) 	 6T) T 2T' #	#	 	 ##	  1 #	 	S
	# 4 #	 
 % 	 # %	 #' ( 	# 	#
PPUP>NOdO@'
YINZ XX) .#, ()R 29)+ )T 2T'+	 1 	 1 #	
	1##	%	#'&-4PPOUI>IP'
YIOZ X X) 	 2) + ) .#, () T 2T'   1 1	#	 %4 	   	#
#	#	1#	 	 1#		%	#'2	PPOU@>IMd
@P'
YIIZ o p=) =	 6) p	 -) o 2) J () 8 =6' ## 	  	
 1 #	
	 1#  	% # D #	 
 ' 	 6 PU@>IOd
P'







































































 ) 		 	 	 	





















#g  #  .9 8.+  6"o!  
    
 	
 11'"  	  





	 	 .9 8.+ &% & @'! 	 
  	    
4 8'  	)  !' #
.' 	 	 	 #
P)L  )L ])  	## 	


























' 	- ## 1	%4'- 	
 2 8'  !)  # 
 W 
'  C  P)MW 














































. 4 	 P)M )M )P@ P)L P)@    
	  	 P)@L P)NM )M )P )@ P)M P)@


























































. @MPP       		#            
	  P fP MP 		# fP P fP fP fP fP

















. == MOP P OP N O 










'    YZ     		#  #
 LP !) 	 ##
$%4  PW  
















%4  1	# 8'  @!' 6 )    	
	% 	)  	
 $	 






















  		 1*Pb#,##		1 















	#	#  	-  1	# * $) # 	




















#4#2-2	#1	* 	 + Y@Z	4	
#
	%	 IIW!	 	O)	!* 	
NPPbPP-	'6	#	)  #













































- %#4#) $#	 #	11 0$*LPb LbS!MPPbNPPb
LPbS! /  	  L  	' 3  	%	 L -	!  	

 	 	    	   	 	 @ ' 3
1PPbS!	0$*					e#






















 #  1#	   #	# * 	  	#  !)  	
 	
 1	 ) 	    1	  		'  	#
#	#
					
	)  		#     =S' 3 	 2-2 	




	 	!  * 	 		   	   P)  # 
















 1		 $#	 # #
L@IW!' $#	  #
	 
% #4#  1	 #
 OM  IPW! 8'    		  @!'  11#

  	 7 1#	
   	 	 11#  	  
#		*		$	#		#	#	
2-2'.		1			*	#		YZ'
. 11)   % #4#) 	 1#	  -"NPP  	  *  	  	
MPPb!$#	1	$			*L-	
* NPPb' 	 1#	 1	  #    		% -"NPP )     )	 
11# 1#	
   IP  IMW!   		% -"NPP     		  @!' -	
	)   	 	 %4  
NPP!













	 1#	  		% 2"MPP   2"MPP  11  MW 1   #4#
8' #!#	##	7	$*11##	'$#	$
	 #






























-"NPP  NPP OM N)LM
-"NPP  NPP ON N)IP
-"NPP  NPP OL N)@M
-"NPP  NPP IP N)@M
-"NPP  NPP IM N)@M
2"MPP  MPP I@ N)@M
2"MPP  MPP I N)@M
9"NPP  NPP OI N)@M










 #	%'   
	   	






















	#?#, &%& L'!)	  MP *PT?) 	





























& @'!' 	  	   	)  	  











		%-"NPP )-"NPP 2"MPP 
.'3		#
		*				#'3					





			%-"NPP 8' 	) !)-"NPP 
8'  #)  !2"MPP 8'  !	$	#P)L]






' p	   YNZ  






# 	 	' 	#   




























0	/%##X,##	 #	 1 1 	
%  	4!' 	 	 #		 $	   	  
$1%			'	#	#
#			##	%1		#	* 	#$	'C)














































 # +  %  	.	 27==X 
  ==X5 !.4 *  #
$$#








































#  # # # 





















   1	#  1  ## 	 	 	   #g 
#	'	%##		"&W!1		1
	>



































#  7  #!   	  	  	# %4	 22P@! 
	 P     P )  	 		   	  
#		)	'

$ 	  	# %4	S		  #








 	 1'     1%) 	 $	 $ ) 	 #	
	n	 	#	n	#	#	 $	'		$	#
$	P*	P*#	)$	#%4	























































%  #$$ M;5   . ==M; " B  $ 








-"NPP  P)IO N)M
-"NPP  P)LPM L)O
-"NPP  P)IO N)M
2"MPP  P)L M)NO








	 * #  		% 8'  P!' $	   0  #	  1	 
) 	 $	  




1  	 1 * P)LPM  	 	 	  


































LPP    	 
' . # 	)  	 . 8'  #)  !
 	 1 	)  	  	#'C
$





	.$#	12"MPP S8P)LPM8' ) 1!







































&1   	   	  	)  	






	  	 	 





































8' L	) L#) L!%	#	>fjfPPj'2
		#
	6!)	#fPj8' L) L) L1!'


























































	   	  @ * P)LPM '  	   	## 	




	#)   1 2"MPP S8  9"NPP S8) 	 # $	 	  
	 '  	 		 	   






















 1%*)M%P L'  &%& L''!'$# #	









 #		%	 * 	  #  MPP-	     	' -  
	 1)  
  		  	 #	 * 	    	
'1-"NPP S8#	*	
		LI-	P)OPI!*
MMI -	 P)IO !'   	  1	 	   1 -"NPP S8P)IO  
 1	) # 		$ #	 * 	 	%		 7

'   $	
 





















	  #	 * 	  $
 PW  	% 
	  * IX #	 

#	$		11#*		YLZ'
 1-"NPP S8P)L)*NNX)#		%	* 	 OPI-	)W
 * #  1 C8T LLP -	! 8'  O!' $
  	 #	 	%	 * 	
 	
# 	   	  1  	 %	' . 





















  1  #









 -"NPP    #






















-"NPP S8P)LPM 	    	  #  #  * $#	 
#
	#	$CD	YOZ'#	
  * 	  $	#' 	 	 # 		% 1 #) 	 
		#		%	#'		y!#	#	y
_y#	myCD	'




















#  1 -"NPP S8  2"MPP S8)  
   1 9"NPP S8
#	$	11	###	8 P'&	O)
 	  #
















-  1 9"NPP S8) * NNX)  
     ∆32S∆ 	% 	 

















































 1 -"NPP S8   
  
	  )IN ]c'# P)ML) h_@)IM!  )@
]c'# P)IO ) h_N)M!'  1 -"NPP 8   
	  
  1	
)OI )IM]c'#!'  1 2"MPP S8) 	  
    	) 	

















 * IX  	 














 	 #   #	 * $
  	 




































$    










































































]  , P)@O O P)@ L P) PP P) 
]!/(, )PL @ )IM L )OI M)L )OI M)L


  	#4  #) * IX)   ) 
 L ) 	 	 * 	
	0	PP!1#
		 O!'#	#
 # #g 1	E	0	 	 
*IX	  	#
# 1	' . 
	#) * NNX)   	# 4 #  O   ! 






& NNX) $11   $	0 # * #  1	 #	!' $11 



























 	  11 $	 	 



















































-"NPP  P)ML MO NN )IN P)@L
 P)LI M NM@ )P P)@N
 P)L@N MPI NLI )PL P)@O
 P)LPM M NMM )PL P)@O
 P)@P LIL NM )PO P)@I
 P)I LOL NO )I P)L
 P)L MP@ OP )M P)L
 P)IO MP NNM )@ P)LL
-"NPP  P)OPI LI NLO )OI P)L
 P)M@P MPM NO )I P)N
 P)L@N LIP NOO )IO P)O
 P)LPM ML OP )IN P)I
 P)@P MLN OLM )IP P)O
 P)@ MLI OLI )I@ P)@
 P)I MN ONL )IL P)@P
 P)L   IPO )I@ P)@
 P)IO MMI I@ )IM P)@
2"MPP  )P @M@ MPN )OL P)P
 P)OPI   M )O P)P
 P)ML @OP ML )I P)
 P)L@N LPI M@ )IP P)
 P)LPM L ML )OI P)
 P)I L NPP )IM P)L
 P)L L@ ML )I P)@
9"NPP  )P N LL@ )ON P)I
 P)OPI @O LNP )O P)I
 P)M@P O LN )OI P)P
 P)LPM @NO M )OI P)
 P)@P LPN M@I )IP P)
 P)I LI   )ON P)
 P)N L@I N )OO P)















 	  		%  #
 	 2-2 MPPb  NPPb) L -	! * 	 
11   #




   	 
	 1	# 	 1	  		   $	
$	) 1	

















 #	1	#!	 	# 






















-   1) 	 	# * 	  	   	 ' 3 
4   %  #  	 1	 	 	 # 











































#   	 	 	  	) 











YZ = T) p	 5) p	 p) . C) 6 2) 	
	 .('  1# 1 %4 	 
#		   1#	 	
 1 #4 # D  	, 		
'(	2#PPU@M>PPMdP'










YLZ p	 p) 8# =)  =) 2, ) C	 2' 2 #	 1 	 #	 	1 	
#	42-2'	PPOUM>IONdIP'
YMZ +4 -' 8	 2-2  		% #	  	r>   
#	 	#  #		 	
#  1	  #	 		 		4'
6#	)3
)P'





4 1 So o_	  ! 	1		4 D 1    1 	' 	 2# 8
PPMULP LP@>MId@@'
YIZ 	&)4'2#			%'"29PPUL>IMLdN'







YZ  )  o) T	 o)  X' "
	 	%   	D #' 2## OP  !
PPIU>PPNdP'















	 6|	R  	-.()9	RRC)
	pD		2'1	1 
			#4	1##	'2#	PPIUM>dM'
YOZ .4(6)T (-'C#			#	#	1 1#	##'
&#		II@U@>PLdM'









YZ 4 ' .%	   %	  1 G	# #H 	 
 %7 ##
 #  	'&#	 1r> # PP'
6#	)		2##&)PPP'
YZ ?	?'C	#	##	1		Soo_	!



























$		  1   $11#   	 #	> $		  	 
# )	#		2-21		%1$	'

$		   #  	  		 	   $ 
	    $   #
   	%) #4	) 4	! 
$	$	

	   	 '    # 	 2-2  1  		%  
#		# 	
)#?#,)##!'  1  	 	 



























	     	  #  	   %  
*		$#		Y)Z'-O)
  	 	 % OPW!)  LW!  	 LW! 8'  	!)    
	4)N	*!'	%#	4






 1	#	% 1	 	)  1	# 1	 S	!

   	#  










1	# *    '  $ 	 	# * 1  1	#	%'   	 
















































!   )O} )L L LP )P )ON OP IOP


















 #  
   #  ###
 #+  
$








   )L' !   	'  	   	0 * $	 $
# P!	1	#44'6	#	 )	
#	#	*P)LW




    #
 	  	 
  11 \ _ )ON S#
U
\O _ )O S#
U \ _ O)IM S#
!)  1	 
 	 	  #
   	' 
	 1	 			 1*		  &%
& '!'-
			#	)##		











  		 # * 	0 @ 
#
			) L)0			'	
  1 	
#  #	 $	 1) #	 ) 	1 $
 
#	11 %#1' 3     	 	  W 




















 @!' . 

























 # 	     T) #   	)  	
	  	R 













2!' J #	  # 	
#    #	 	 1	 P)LW 



















































  #   2!    9!   # 	 2-2  1 
		%   #    		%  #
 	 	 '  $	

					%1*	 -!
#	  * 1	  )  1  #



















# #    #
  8'  !'  	% 
1#	 	
	 $		 		%	! 	 	 	
	MPPb)  $4	
11# 1#	




		%O9"	OLW #4#*LPb8'  L)  L!)#	1 	
					'		
		%)
    -	4%w)  	 $
	 OO ILW 		  !'  	
 	

1)  11#	 # 
   		 2"NPP) $ 	







	    	    		%! LW 






























2"NPP  P)L @ NPP IP NL
2"NPP  P)L @ NPP I@  
O2"MPP  @ MPP IL  
O2"NPP  @ NPP I@  
O9"MPP   P MPP I  
O9"MPP   P MPP I N@
O9"NPP   P NPP OM  






























































































































































































































































































































































































	.		%2"NPP O9"MPP 		O9"NPP 	.926'




	  2"NPP  8'  M	!    	  #





















	 $ # 	
	  		 O9"MPP  8'  N	!    
	  #








































  1   #  		 
  S8  















	 		  1 # )  $.926)   * # 1  #

#  @'!'6 	 $		  	 		   #'  	 #	 






. 8'  O#)  O!  
  	 	   #	'6$	 	) 	#
	# $	  7 
' 6 	 	     1 O2"MPPS8P)LPM
8' I) I1!'-1O9"MPP S8P)LPM8' I) I!O9"NPP S8P)LPM)$4
	 #  #		# 	)    	) 	 	   	  	 
#
'  	 $  #		 	







































	 # ?#, 	  P P T? * @L MP T?!   	  1


























	8 #	1O2"MPPS8O2"NPPS88' 	) !1
O9"MPPS8O9"NPPS88' #) !'	11#%*%!#		
1	2-2MPPNPPb! 1#	'$	 $		 	
#		%	 * 	    	    	 	









	8 @#	1O2"MPPS8O9"MPP S88' @	) @!1
O2"NPPS8O9"NPP S88' @#) @!'	11#%*%!#	
#





MMM  ONM -	 #
















   






























O2"MPPS8  O2"NPPS8 8'  M	)  M!' . 
	#) 	 












































!	 ==! )P @OI MI )OL P)
 P)OPI LL MLI )O P)
 P)ML LM NP )O P)@
 P)L@N LLI NPP )IP P)M
 P)LPM LML NP )I P)N
 P)@P LM MI@ )IL P)O
 P)L     )P P)@
'	7== )P LI MNI )OM P)
 P)OPI LOP NP )O P)@
 P)ML MN NNM )OL P)L
 P)L@N MPI NN )I P)N
 P)LPM LIO   )I P)N
'	 == )P LP@ ML )ON P)
 P)OPI   MO )O P)
 P)ML LNI N )O@ P)@
 P)L@N LNN NP )I P)M
 P)LPM LN NN )I P)M
 P)@P LOP N@ )IL P)O
 P)I LM N@@ )PN P)@
 P)L LOO NLM )P P)@
 P)IO M@ NMP )P@ P)@
'>7== )P @II ML )OI P)
 P)OPI   MIP )ON P)
 P)M@P @NO MNO )II P)N
 P)LPM LN MN )P P)O
 P)@P M O )I P)O
 P)I LNP NN )PL P)@
 P)L MML OI )I@ P)@P
 P)IO MN ON )PP P)@@
'> == )P @@O   )IP P)
 P)OPI   LNP )OL P)
 P)M@P L@ MN )OM P)
 P)L@N LI MNM )I@ P)M
 P)LPM LN   )I P)L
 P)@P LI N@L )ON P)L
 P)I M OP )I P)O
 P)L M@O O@P )IP P)O












	  	# * 	 	#  #













	  #	 	%	 * 	    





6	  #	  	 1 * P)M )   	   11	 	11 
#*#			7
	#	
1  4 2'6) # $X Y@Z)  %	/  R 
	
  ) #	 	%	






















  O  #  1  4 9     8  O#   O'  
	
   #
 C8T)  	 ##  1#	


















 	     	 ##  #
)    #	 	 
1##'		0	#		%0	#

 	  $	%  1)   # 1	 		 * 	 #  #	  	#)
#	 	 1# 8'  I!'  #     #	) 
$	##*$1	#S$		#)		1		'
	   1#   	 	#  	#' 	   	
	
 1	YLZ)	O)#		%




































  P  # 1  4 9     8  P#   P'  
	
   #
 C8T)  	 ##  1#	














































& 	  11   #
##	 -) 2  9!     
	0	 	 ) "&!   	 O) ##	%!)  	
 	
  #  / 	     	1		' 1#	 
	
	*	$			


















 	##  1    	 * #  1 #
> 	 	


















 O   #% #	  ' 	 1 $		  	 	# * 	
	#  	







	  #	 	%	 * 	    
  	  9) *
	 	) 	  'C 
 * $1#  #










 	     	 ##  #
)    #	 	 
1# # 	



















 1 *# 1#
#	'&IX) 	
11#  	1  1	 * IX)   $  LW * NNX' -	  #	 ) 
 	#
	 			 	 
)












 #  #
 	# 






























YZ + ) -	







YZ 8		 .) 9	#	 "") -4 &) 	 ' +	 #	 ?6 4 1  D	 #	
	'PP>@@d'
Y@Z 8		 .) -4 &) 	 ) " &' 24 1  D	 #	 	  C
#D	%	#1	'(	PPPUP>@IdL'
YLZ 	 ) 8		 .) -4&' D 	 4 1 #	 	 
   1
D			'	PPU@O>II@dM'
YMZ  9X)  9) 	 6T) T 2T' #	#	 	 ##	  1 #	 	S
	# 4 #	 




YOZ X	 -+) "	 T"&) "	 2) X	4	 X) X	 "+' C 	 	 ##	  1
D	#		S#	%	#'(&4PULOP>LNd'
























YNZ 	 5) 9# 5' .11# 1 	 R # 	 #	 #1  1 	
#> 	 	#	 	 	 		 1 
 ##	 #	#' &
 . 	
PPUUNIO OP'
YOZ 6 ( 9' # 	# 	 	 	 1	 	 
r>




























	% #     ##  1  1) 	 $	
  	 	#		 	 #		) 	
%	 #








##  ;	  	<  
 	   2-2   	
$		1#%Y)Z'$$7	#	1	
 	 # 	1   $	)    #%)  	 #  #  	
$#		'

    S %	   # 	#  2-2 YdLZ
 $1#  	    	 	  	 # 	    
#					)		
			
	 $#	'6	 $)+ YMZ 	
	 	  
 ;  #<
	2-2	)	1*#		#'	)$
		
 1	 	   











 	 # 	 # 	 2-2  
  	#)  4
;  #<)#
#O '$1# 	## 
#		'.1)#
)	$1#	
# 	= ! 		# 2-2' 1 	 * 	


















	 + ! 8' ? 	) ? !'  




		  )N    	 	  -	4%w 	 	' $	  	
	# 1		
	 7 $
 #$  #4#2-2	 	
	E			##					#		1
'				)1	#)	1	#		#
% 	 MP !  $  	 ' 6 	 $	 	 	# 	 
  	   	 	# 
 	1  





-  # % )  	







 	  1 	    #	) 	1    ##	 
#	' 
 L  	P	

	  7' 	 R  M % ! 	  	 
		  )N   	
	-	4%w		'	1#		7		E	#
	 	#  $


















 ' $		   #  W 






 	'  #4# 2-2 8' ? !  11#  
   f P -	!' 
		 $ 	 1	  		# C> C11!  ' 	 	 
#g	4$#4X)6.!	#	1





	    O) P  LP-	 	  L 	 O  P-	 	
# 	
	#  	) O  LP -	 	
















	) =  	 	#  =   #	  	  O) P  LP -	!  
11
1		7#'















1  # ? @!  	 $





















	# = !   #	  
  #
 	 * P -	 	#








	   	 
	  R ##	
  7 $
 8' ? !' - 
	  	 	   	 R   
	 #  	 
	 	' 	
	   









	#	##+ O = O 	*






= O !'+ O #4
PT?!= O T?!)
#	 ##1+ O '-#		)#	
 #















 -  
 + P)  
		   	 8' ? @	!  	 #
4 O T?!  	 P T?  + O !' -  
 = LP 8' ? @!)
$	  




 $	#	 $   




-#O 8'? @#)? @!)	
		#	
#	




##  *  	 11 	   1	! $	0 
# 1	   1	#> 1	 $  #	 #	 























6 	  	#   	 * 	 		'  #  	
	$&%& L'''##	 1	~W!
+ O = 
I

O 	8? L	'$5+ O = O $PP
+-	) #   #  	 
















 + O   = O  8' ? L	) ? L!) 	 #		 +S=  
	 	 Y32  + O  @O -	!  


















 	 	# =  LP -	!)  # #	 1	    	




#  LP -	 	1 = LP @) N@ -	!) #      1	   = O' 	
	 $% 	   	 	 ##'  
  
$		  )   %	#) $ 	 11	  	
  11  
@P

#	 * 	 '  














 + P = LP
	8? N'J		#)4	#		#		%	*	
    
   	 	  7 #'  

  + P    	 1	' . 
	#)  
  = LP






	! + P! = LP'

 + P  	 #		%	* 	  	
 LN-	!



























		.9 8.+ 1	# 
+ O= O  
)	 
% #	)  # #		#  	  #'  #   	 1
$   ]  + O  8' ? O	!' -= O  8' ? O!)    















1*			= LP ]!8'? I!'61	
R 	R 	 / 	  $ 	 #!   7 
  $













p	 YZ$		$#) 	 	4
	 	  1	 2-2 * OPPb   1  








   # # %  
#&# # $+#5
#B 
 & # 
%# _    # *  #

%# ) 
#  3 	.	 V5  # $$ #  






	  1	#    














 1	#   
 = LP 8' ? ! 	0  R
#	 = LP  8' ? 	!)	##	
# 		* 

 ε _@W!'6	# R)  	
'6 R  1	 
	
) # 
































>	)! = LP U#)! = LP U




























)' O IN)M P O L 
)'! O IN) O @O O  
_' O IN)L   O 	j
_'! O IL)P   O@ @  
)!= P IO)P    
)!=! P IO) O N L P)L 
)!=( P IN)I   O 
_= LP IM)M  LP L 
_=! LP IN)O IL LP   
_=( LP IN)P  @O L 
_=- LP IN)@  N@  
)!= P IN)@  LP   
)!=! P IO)  LN   P)L 
)!=( P IN)  LP   
_= LP IN)@  LP @ 
_=! LP IO) IP OP )L  














Y@Z)  	 #1 	  






  + O  = O NPPb) O -	!'  1	#  #	















6$	 	 YLdNZ     	#  #	# R	  

   	#  #	# 
#	 #	 #    1# #  	
11#  	   #F  $#	  	 	 %  	 	#' 
	# #    #	#   	 &% & '! 	 
	 %	  % # 	# * 11   	 # 2-2
8' ? @!' 3  #   # 	 














	   $#	11 	 11 ( 	  	 #	  	 
#	!)        #	# #   	% 1	#
    &% & ') 	    4 #	 #1)
##
 ) 
 #  	 





























	) 	#  	 	#  = ' 	 1  	  	 
 		#				#	'$			##	#	
 1	 	  	# 		4 










Lb		#= 8'? L!'$#				#= 	#
 	  OLb #$ *  	 LPb  * #  $#	 	 	
	#	!'&#	PP!)4	11#Pb)	%#	)
	 	  #g %	  	 	  $#	 %	' 
	 	 % 	 	  	  
  $#	 	 	 	# 






























# 	 	#  	 8' ? M	! 	 $  	%	 0 	 
$#		
# 		#=  8' ? M!' 	#	* $1	#S	#
 
  = ' 6 )  = )  	# #    #	#
S	#   



























   $	 # 	 2-2  









	    	 	# 	  = !  	 ##) 	 #  	
#	 * 	 '  #	 1 	








= '# 	 	 		#
	#
) #	
	 *  	  	 	 $#	  
' 3 	 # 
$	4		#1	#2-2	



















 	 1;  #<	 	

























YLZ #=	 9) 5 () p	








R  D   1# 1 # 		 	 D %R	  ## 	
#	#	'	2#.&PPULN>N NN'
YOZ 2 ") C	 -&) 2		 ) &	 (XC) +	 (' .11# 1 2-2 #	 		 
#	 #1			'-D#P@ULO>IO PL'
YIZ " -' &2 T	, ?' ) - 	 # 1 	4 	 #	 
		'&2		IIPUMN'
YPZ 2	 -+) .		 (&) =	 ("' .	# 	  	
 1 	#4	 # 	
		'&#		IINU@PI @PL'









1   	 1 	 	, 		  
#' ( 	 -# #
PU>N M'
YLZ p	
		 &) p	 () X	)+R	 ("' 	 






YNZ 	RR	 +) +	 2) 2	,,	 5' 































 # 	  #  #  #
 	1 $	  	 
#	' 6   	)   	
	  $		  1 1#' 
		  &)  	##  	# %4	  #  	#  )
	# 4)  #	  ##




6	  #	 # )  
  	  	 #	  	
	#	  #











     	 !  *  	 O!'    	0	
	  
 1	# 	 $ ##
 # #  #  #

	  	  
  R	  #!  7  	# * 
	#'O$	
		$7#)L]!'
  	  1%		 > S #	$			 2-2) 
B		  	 	  	  #






   #


















) 	 )  1 1 	#	




	 ##  1  #
  	 P)LPM  #   	 1
	  #! 	 	 #   $	)  	 #  PP 
MPP  #	 1 * PP !'  % 	 1 fj 




  1  #






LLP-	*NNX!'- 1) 		#* 		#	
 	'-	%) 	 MMI-	 IX!I@-	 NNX!  1
-"NPPS8P)IOL@I-	IX!N-	NNX!19"NPPS8P)N'

 	   1  #
    








		 19!)  1		 1 1 *P)M   	




  1  4 -  




 ) 	 $ 	  	  1)   	 	% 1 - $	
 

 # 11	 1	 )IM ]'# IX!  P)@ ]'# NNX!   1
-"NPPS8P)IO!'.
	#) 	 
 129 	  	!
  
 W  
  #  1  #
 C8T> )I ]'# IX! 












 1#		 )	  	%) #4	) 4	) #








  $		  0$*	P)IO'
	
' 	## 1  	 * # 1 #
>



















 O   #% #	  ' 	 1 $		  	 	# * 	
	#  	










1	 	 C * $1	# # $	 $T!#  1	#	 
LO








 1 # $	 	 1#	







 1  #
 	# 
 	  #		' 2 	  	
  	 	  # 
  	 $7 # 	 
#	 	#	) 	   	









C $	   #)  1#		  #






















 ) #1  	 	  1)  













  #   # 	 2-2'  	
  
# $1#  	
	 		 	    		# 	 = !  	##) 	
#  	 #	 * 	 )  7 #4#  1	'  
 1
	




	  	  	 	  
























































	  $	 * 	 ##	 	' 6	 #   ##	   ) '  	 






 TC T2C@ T




O 	#4!  	
#TC !		LPP'
	#	11)	*1%)*Pb				'
O  1 	
#		 # P)@L]! 	
 * $	




 		 	   % 		' 3 	  1	 	
#  	 
44 P)@L ]! 	 $ 	





















































$	'  #	  )   	  $!   	  	 
#	1	#	$!#o#	

















































= O  &-I
= O  &-I@
= LP  &J@O
= LP  &J@I
= LP  &J@M
= LP @ &J@N
+ O  &-II
+ O  &-IL
+ P  &J@OM
+ P  &J@ON
+ P  &J@OO
 = LP  &JLM@
 = LP  &JLI
 = LP  &JLI
 + P  &JLM
 + P  &JLI




























.)    	# #  #	#)   1	# 	
# 
# 0$	 #  	 # ) 	#) #	!'   	
  	0 	% 	 %	  % ' 	 11# 	
 	%		 $PPX) 1	 $	#
	##	#'

6	   	)  	#   #	#   	 	
	)  $# 0$	 #  	 #'  #	  	  








	 	 	 #	  #  	
	 
	 	  	#
  #	#  # 	  	
	 














Contact Type de contact Matrice graphite Matrice WC-Co 
Electrode/Espaceur 
REC (.m²) 2 10-7 2 10-8
RTC (K.m²/W) 1 0,17 
Espaceur/Espaceur 
REC (.m²) 2 10-7 2 10-8
RTC (K.m²/W) 1 10-3 1,25 10-3
Espaceur/Piston 
REC (.m²) `78pq r`888 1  1 788 s
q
1,67 10-8





REC (.m²) v78xq r  88 1  1 788 s
Gy
v78xq r z88 1  1 788 s
q

RTC (K.m²/W) `78u N v78uq r7888 1  1 w8 s






REC ( m²) z78xq r`888 1  1 w8 s
q

t78xq r {88 1  1 w8 s
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Inconel 344 + 2,50 10
-1 T 10,1 + 1,57 10-2 T 9,82 10-7 + 1,6 10-10 T 8430 
Graphite 34,27 + 2,72 T – 9,60 10
-4 T² 123 – 6,99 10-2 T+1,55 10-5 T² 
1,70 10-5 – 1,87 10-8 T 
+ 1,26 10-11 T² - 2,44 10-15 T3
1904 – 0,01414 
T 
WC-Co 
4,76 106T-2 + 2,22 102 + 4,40 
10-2T – 5,13 10-6T2
94,4 – 3,82 10-2 T  
+ 7,98 10-6T2
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